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1. Uwagi ogilne

Wazng grupe wspdlczesnych problemdw inzyniervinych stanowia: Kkonstruowanie,
wytwarzanie, badanie wlasnodei, optymalizacja, a nastgpnie wykorzystanie zaawansowanych
materialéw wielofunkeyjnych., Same cksperymenty fizyczne, czgsto zbyt kosztowne lub
niemozliwe do przeprowadzenia, nie sa w stanie doslarczyé wystarczajaco szezegdtowe)
wiedzy na temat wieloaspektowego zachowania [izycenego materialow silnie nigjednorodnych.
Zatem, zgodnie z og6lng tendencja nowoczesnej nauki, niezbedne jest rozwijanie efektywnych
metod i narzedzi numerveznych, zdolnych do symulacji zlozonych procesow (termicznych,
mechanicznych, optycznych) zachodzacych w materiatach o zroznicowane] strukiurze
wewnetrznej. Dotyczy to przede wszystkim materiatéw niejednorodnych, ktore nie powstaja
w sposob naturalny np. kompozyty, tworzywa gradientowe czy metamaterialy. Opracowywane
od okolo 15 lat metamaterialy posiadajg niezwykle wlasnosci, kiore zawdzieczaja
precyzyjnemu projektowaniu i wytwarzaniu w skali nanometrow. Umiejetnosé wykorzystania
metamaterialdéw do kontroli przephywu ciepla otworzy szerokg game mozhwych zastosowan
praktycznych poczawszy od tarcz termicznych (ekranowanie), kontroli emisji promieniowania
w wysokich temperaturach, zbierania ciepta odpadowego, wreszeie termiczne) niewldrzialnosci
(maskowanie).

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy modelowania pdl termicznych
w oérodkach niejednorodnych, ktore charakteryzuja sic zmiennoscig przestrzenng parametrow
termofizyvcznych, Analiza prowadzona jest w oparciu o klasyezng bezsiatkowa metode Kansy
z radialnymi funkcjami bazowymi w postaci wielokwadrvk (ang multiguadrics). Nalezy

podkreslié, iz praca dotyezy aktualnego podstawowego problemu naukowego: poznania, w jaki
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sposob wewngtrzna struktura systemu przejawia sie w ogdlnym zachowaniu systemu. Jest to
zagadnienie istotne dla szerokie) klasy systemow roznego typu: nanostruktury, metamateniaty,
materiaty naturalne i prefabrvkowane, skaly skorupy ziemskiej, konstrukcje inzynierskie,
systemy biologiczne (kosci i tkanki). Badanie takich systemow prowadzi na ogol do ukladow
o duzyvch, czesto zle okreslonych macierzach 1 wymaga slarannego doboru metod 1 ich
parametrow. Podsumowujgce, tematyka rozprawy, jej cel | zakres oraz zastosowane melody
badaweze sg w pefni uzasadnione akivalnym stanem wiedzy | potrzebami praktvezmymi.

2. Przeglad tresci rozprawy

Rozprawa doktorska obejmuje tgcznie 164 strony 1 sklada si¢ ze streszezenia,
podziekowan, spisu tresci, spisu rysunkow, wykazu skrolow 1 oznaczen, pigciu rozdzialow orar
bibliografii i dodatku. Zostala napisana w jezyku angielskim.

Rozdziat 1 ma charakter wprowadzajacy. Doktorant w oparciu o pozycje bibliograficzne
przedstawil skrotowo analizowany problem, zalety | ograniczenia oraz kluczowe parametry
metody Kansy, ktore] warianty zostaly wykorzystywane w pracy oraz opisal cel 1 zakres
FOZprawy.

W Rozdziale 2 preedstawiono rdwnania 1 metody obliczenmowe wykorzystane w pracy.
W szezegolnosci, implementacje metod kolokacji w polaczeniu z metods Kansy do
rozwigzywania zagadnienia brzegowego i brzegowo-poczatkowego. Waznym elementem tego
rozdziatu jest omowienie algorvtméw znajdowania whasciwe) wartosel parametru ksztaltu
(parametr £) w postaci wykorzystywanych bazowych funkeji radialnych.

Rozdzialty 3 1 4 stanowig zasadnicza czese pracy. W Rozdziale 3 prreeprowadzono
analize numeryczna 1 ocene, czy zaproponowana metoda 1 algorvim doboru parametru ksztattu
sg wlasciwe, a ich implementacja prawidtowa, W tym celu wykorzystano jako benchmarki
dostepne rozwigzania analityverne oraz rozwigzania olrzymane innyvimi metodami. W kolenym
rozdziale rozwarzano zagadmieme optymalizacyjne dotyczace projektowania urzadzemia
lermicznego, o zmiemajgeych sig parametrach termofizyveznych, posiadajacego pozadane
wlasnosci. Rozwazano kilka typow urzadzen dla réznych warlantow sterowania strumieniem
ciepla (inwersja, koncentracja, ekranowanie, maskowanie).

Rozdziat 5 zawiera ogolne wnioski z preeprowadzonych badan i prezentuje interesujace
perspektywy dalszego rozwoju metody.

Spis literatury stanowi 180 pozyeji. Doktorant jest wspdlautorem 7 pozyejl,

Znajduyjacy sie na koncu Dodatek zawiera krotki opis jednej ze stosowanvch przez
doktoranta metod referencyjnych: metody réznic skonczonych. Przedstawiony opis dotyezy
dwuwymiarowego hiperbolicznego rownania Cattaneo-Vernotte’'a, bedacego najbardzie)
ogdlnym preypadkiem, obejmujacym pozostate analizowane rdwnania, jako przypadki
szeregolne.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Oceniana rozprawa poswiccona jest modelowaniu poél termicznych w osrodkach
nigjednorodnych, ktére charakteryzuja si¢  zZmiennoscia przestrzenng  parametrow
termofizycznych. Analizowano jedno- i dwuwymiarowe obszary regulame i nieregulame prazy
roznych warunkach brzegowych (Dirichleta. Newmana, Robina). W ecelu znalezienia
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przyblizonego rozwiazania zagadnienia brzegowego i brzegowo-poczatkowego przeplywu
ciepta Doktorant sformulowal, a nastgpnie zaimplementowat w $rodowisku obliczeniowym
MATLAB metody kolokacyine oparte na klasvezne] bezsiatkowe), mesymetryezne] metodzie
Kansv. Do aproksymacji rozwigzania zostaly wykorzystane radialne funkcje bazowe typu
wielokwadryk.

W szezegolnosel, w pracy rozwazano rdwnania rozniczkowe czgstkowe: Laplace™a
(zagadnienia ustalonego, bezzrodlowego przeptywu ciepla), paraboliczne (bezirédiowy
przeplyw ciepla dla réwnan konstytutywnych w postaci prawa Fourlera) oraz hiperboliczne
(réwnania Cattaneo-Vermotte’a z opdzZnieniem). W klasveznej metodzie Kansy (dyskretyzacja
przestrzeni) zaslosowano warianty wspolczynnikowy, a takze pseudospektralny, a nasigpnic
zaimplementowano klasyczne metody catkowania numerycznego rownan dynamiki, jak np.
niciawna metoda Lulera, czy Houbolta. Oprocz podejscia klasyeznego, dla obydwu wariantow
zastosowano podejscie czasoprzestrzenne. Dla wseystkich wykorzystywanych sformulowan
pokazano implementacje warunkow brzegowych 1 przeprowadzono analize numervezng.
dotvezaca wplywu  kluczowych parametrow na cfektywnosé proponowanych metod.
Analizowano zmiennoéé i) geometrii: liczba 1 gestosé punktow kolokacji, ii} przestrzennych
parametréw termoflizycznych oraz iii) parametru £ dla radialnych funkeji bazowych typu
wielokwadryk. Ten ostatni parametr ma szezegolny wplyw na doktadnosé rozwiazania
1w pracy zaproponowano modylikacje dotvchezas stosowanych algoryvtmow jego doboru (np.
dla metody Fasshauera) oraz, co nalezy szczegdlnie podkreshic, autorski algorytm wyznaczama
optymalnego £, oparty o wlasnosci wskaznika uwarunkowama macierzy ukladu, otrzymanego
po zastosowaniu dyskretyzaci.

W celu wervlikaeyi 1 walidacji zaimplementowanych metod 1 algoryvtmaw wykorzystano
dostepne rozwiazania analityczne lub rozwigzania otrzymane innvmi metodami, takimi jak
metoda roznic skonczonyceh czy metoda elementdéw skonczonych.

Opracowane metody zostaly wykorzystane w ostatniej czesci pracy (Rozdzial 4) do
oplymalnego projektowania urzgdezen termicznych o pozadanych wlasnosciach. Rozwarzano
problem ustalonego przeptywu ciepta w obszarze dwuwymiarowym, w ktorego wnetrzu
wyrozniono podobszar zajmowany przez urzadzenie termiczne, dzigkir kidremu mozna
sterowaé przeptywem ciepla w podobszarze jednorodnym, ograniczonym przez to urzadzenie.
Rozwarano zagadnienia sterowania sirumieniem ciepla za pomoca takiego urzadzenia
w postaci: maskowania, ckranowania, koncentracji i inwersjl. Rozwiazano zagadnienie
minimalizacji funkcjonalu  wyrazajacego blad sredniokwadratowy strumienia ciepla
w podobszarze wewnatrz urzadzenia termicenego, w pordwnaniu z zalozonym rozkladem
strumiema ciepla. Jako zmienne projektowe, wybrano wartodcl przewodnoscl cieplne)
(szluczna gestosé) w podobszarze zajmowanym przez urzadzenie (metamaterial), co prowadzi
do modeli ofrodkow lokalme izotropowych. Ze wegledu na #naceny rozmiar wektora
zmiennych projektowych, gradient funkeji celu wyznaczono analitveznie stosujac metode
Lagrange’a dla ekstremum warunkowego oraz metode uktadu sprzezonego. Pozwolito to
wyeliminowad pewne kosztowne obliczeniowo skladowe wektora gradientu funkeji celu.
W ocelu zapewniema stabilnosel procesu optymalizac) zastosowano podwojna filtracje:
i) wektora zmiennyvch projektowych oraz i) wektora gradientu. Badano rowniez wplyw



gestosel punktow kolokacji, zastosowanych parametrow filtrow oraz punktu startowego
algorytmu optvmalizacji na wartos¢ funkeji celu 1 otrzymane wyniki. Wszystkie slormulowane
metody 1 algorvimy zostaly zaimplementowane przez Doktoranta w  srodowisku
obliczeniowym MATLAB.

W bibliografii znajduje sie 7 wspdlautorskich publikacji naukowych, ktére powstaty
w wyniku realizacji rozprawy doktorskiej. Rezultaty opublikowano w renomowanych
czasopismach (Materials — JCR 1F=3.748, International Journal of Heat and Mass Transfer-
JCR II'=5.431) oraz w materiatach konlerenc)i migdzynarodowych.

4. Uwagi dyskusyjne

1. W rozprawie Doktorant nie #definiowal poj¢cia metamateriatow termicenych, jaki jest
ich zwiazek z tworzywami gradientowymi (ang. functionally graded materials), czy ze
strukturami blokowymi (ang. piece-wise homogeneous regions).

2. W rownaniach rozwazanych przez autora wystepuje operator Laplace’a (jako wiodacy
z najwyzszymi pochodnymi). Rozsadnie byloby zatem zastosowac bazowe funkcje
radialne tak aby wykorzysta¢ ten fakt obliczeniowo. Mianowicie, zamiast metody
Kansy zastosowac funkcje radialne w metodzie DR (dual reciprocity) 1 wykorzystac
pseudotemperature do aproksymacji pozostalych czlonéw. Chociaz uzycie DR jest
bardziej “wymagajace” analitycznie niz metoda Kansy, to j¢j wykorzystanie znaczme
zwickszyloby dokladno$é prey nizszym koszeie obliczeniowym. Polecatabym autorowi
uwzglednienie le] opcji przy prowadzeniu przysziveh prac badawczych.

3. Przeprowadzone symulacje numervezne pokazuja, ze parametr £ scisdle zalezy od
analizowanego problemu. Dobdr tego parametru jest kluczowy, aby uniknaé z jednej
strony wzrostu niedokltadnosci rozwiazania dla zbyt matej wartosci g, a z drugiej strony
braku stabilnodci dla vbyt duzej wartosci & Czy przy pomocy zaprezentowanych
algorytmow mozna przedstawic rekomendacje dotyczace Loptymalnego przedziatu” dla
wartosel £7

4, W podejsciu czasoprzestrzennym (Rowedeial 2.3) wystepue parametr i, Wskazany
bytby pelniejszy komentarz dotyczgey interpretacji tego parametru lub dodatkowe
referencye.

5. W pracach naukowych do celéw referencyjnych warto, oprocz wykresow 1 grafik,
zaprezentowaé czgsé otrzymanych wynikow w postaci liczbowe) np. w tabelaryeznej,
aby przedstawic¢ czytelnikowl dane z dokladnoscia do kilku cyir znaczacych ( Helsing,
J., Jonsson, A.: "On the accuracy of benchmarks tables and graphical results in the
applied mechanics hiterature™, ASME J Appl. Mech. 69, 8890 (2002)).

6. Czasami jezyk rozprawy jest zbyl ..popularno-naukowy™.
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5. Wnioski koncowe

Rozprawa doktorska mgra 2. Olafa Popczyka jest interesujgeym studium z zakresu
zastosowania roznych wariantdéw metody Kansy do modelowania proceséw termicenych
w oérodkach nicjednorodnych i stanowi istotny wklad w modelowanie 1 projekiowanie
materialow, pozwalajacych na sterowanie przeptywem ciepla,
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Przedstawiona rozprawa potwierdza, ze Doktorant posiada ogdlng wiedze w dyscyplinie
inzynieria mechaniczng i jest preygotowany do prowadrzenia samodzielnych badan w zakresie
mechaniki obliczeniowe].

Majac powvzsze na uwadze, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa “Modelling of thermal fields in metamaterials using radial basis function-
based meshless methods™ spelnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tyvtule w zakresie sztuki (De. U, Nr
65, poz. 595 z pozn. zm.) art, 13 ust 1.

Cel 1 zakres pracy oraz zastosowane metody 1 otreyvmane wyniki kwalifikuja ja do
dyscypliny naukowe] inzynieria mechaniczna wedlug nowej klasyfikacji dziedzin
i dvscyplin okreslone] w rozporzadzeniu 7 dmia 20 wrresnia 2018 r. (Dz. U, 2018, poz.
1818)
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1 wnosze o dopuszezenie rozprawy do obrony.
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